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On 
VO 

(57) Abstract: The invention relates to a turbine comprising at least four stages and to the use of a rotor blade with a reduced nriass. 
fT) In prior art, rotor blades in the fourth stage of a gas turbine, which exceed 50 cm in length, cause problems relating to mechanical 
C9 strength, as centrifugal forces of too great a magnitude occur during the rotation of the rotor blades. An inventive rotor blade (16) 

Oin the fourth row (V4) of a gas turbine (41) has a reduced density as a result of a high proportion of a ceramic, thus reducing the 
^..^ centrifugal force. 
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(57) ZusammenfossuDg: Turbinenschaufel mit mindestens vier Stufen und Verwendung einer Laufschaufel mit veiringerter Masse. 
Nach dem Stand der Technik bereiten Laufschaufeln in der vierten Stufe einer Gastuibine, die eine L^ge von 50cm Uberschreiten, 
Probleme bezUglich der mechanischen Festigkeit, weil beim Rotieren der Laufschaufeln zu groBe Fliehkrafte auftreten. Eine er- 
findungsgen^Be Laufschaufel (16) in der vierten Reihe (V4) einer Gasturbine (41) weist durch einen hohen Keramikanteil eine 
geringeie Dichte auf, so dass die Fliehkrafte reduzieit sind. 
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TURBINE MIT MINDESTENS VIER STXJFEN UND VERWENDUNG 
EINER TURBINENSCHAOTEL MIT VBRRINGERTBR MASSE 



5 Die Erf indung betrifft eine Turbine mit mindestens vier 

Stufen gemali Anspruch 1 und Verwendung einer Turbinenschauf el 
mit verringerter Dichte gemass Anspruch 9- 

Die Verwendung von keramischen Leitschauf eln in Gasturbinen 
10 ist aus' der US~PS 3,992,127 bekannt. Keramische Leitschauf eln 
werden eingesetzt, weil die Keramik gute 

Hochtemperatureigenschaften aufweist. Insbesondere in der 
ersten Reihe hinter der Brennkainmer (erste Stufe der Turbine) 
tret en besonders hohe Temper aturen auf , die nur Keramiken 
15 aushalten konnen, wobei die Turbinenschauf eln in der ersten 
Reihe die kleinsten sind. 

Aus der US-PS 5,743,713 ist eine keramische Schaufel bekannt, 
die in eine metallische Lauf erscheibe einer Turbine 
20 eingesetzt ist. 

Aus der US-PS 4,563,128 ist eine keramische Schaufel bekannt, 
die einen metallischen Kern aufweist, der aulien mit Keramik 
umkleidet ist und sich bis zu einem radialen Ende der 
25 Schaufel erstreckt. Der Volumenanteil des metallischen Kerns 
ist sehr hoch. 

Keramische Lauf schauf eln werden bisher nur auf Grund ihrer 
hohen Temperaturbestandigkeit in der oder den 
30 temperaturkritischen Stufen einer Turbine eingesetzt, wahrend 
in den nachf olgenden Stufen tlblicherweise metallische 
Lauf schauf eln (insbesondere aus Ni-Basislegierungen oder aus 
TiAl-Legierungen) Verwendungen finden. 

35 Eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrades von Gasturbinen 
kann erzielt werden, wenn zumindest ab der vierten Stufe die 
Turbinenlauf schaufeln z.B. urn etwa 20% gegeniiber einer 
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herkoininlichen Dimensionierung vergroIJert werden. Diese 
VergroIJerung ab der vierten Stufe fiihrt allerdings bei 
unveranderter Drehzahl zu einer erheblichen Zunahme der 
Fliehkrafte bei den Schaufeln^ welche diese und die Scheiben^ 
5 an denen die Schaufeln befestigt sind, in unzulassiger Weise 
belasten. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Turbine 
auf zuzeigen, deren Wirkungsgrad gegenuber einer Turbine mit 
10 herkommlicher Beschauf elung erhSht ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelGst, dass die Turbine in der 
vierten Stufe jeweils Lauf schaufeln mit einer LMnge von 
mindestens 50cm LSnge aufweist^ die einen hohen Anteil von 

15 einem Material mit einer Dichte von maximal 4g/cm^ haben und 
bspw. aus Keramik sind, wodurch die Masse gegenuber einer 
ublichen metallischen Beschauf elung in herkommlicher 
Dimensionierung deutlich verringert ist. Daher kann die 
Schauf ellange oder Schauf elblattlange gegenuber metallischen 

20 Schaufeln erheblich verlangert werden. 

Es konnen auch Vollkeramik- oder Hohlkeramikschauf eln 
verwendet werden^ die auf metallischen Scheiben des 
Turbineniauf ers befestigt sind, wie es aus der US-PS 
25 5^743^713 bekannt ist. 

Ebenso vorteilhaft ist es, keramische Lauf schaufeln zu 
verwenden, die einen metallischen Kern aufweisen, der von 
Keramik umgeben ist. Dabei ist der Volumenanteil der Keramik 
30 sehr hoch, so dass gegenuber einer rein metallischen Schaufel 
mit einer eventuell vorhandenen diinnen keramischen 
Schutzschicht eine deutlich geringere Masse vorhanden ist. 

Ein weiterer Vorteil einer leichteren Schaufel ist es,- dass 
35 die mechanische Belastung der Scheibe, an der die Schaufel 
befestigt ist, bei der Rotation aufgrund der geringeren 
anhangenden Masse kleiner ist. 



• 
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In den Figuren ist die Erfindung schematisch dargestellt und 
wird nachfolgend mit weiteren Einzelheiten und vorteilhaf ten 
5 Weiterbildungen nSher erlSutert. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Gasturbine, 

Figur 2 einen Teilbereich einer Gasturbine mit einer vierten 
10 Lauf schaufelstufe, 

Figur 3 eine Laufschaufel und eine Lauf erscheibe, 

Figur 4 einen Schnitt entlang der Linie IV-IV der Figur 3, 

Figur 5a, b weitere Ausf uhrungsbeispiele einer Laufschaufel- 



Figur 1 zeigt schematisch in einem Langsschnitt eine Turbine, 
bspw. eine Gasturbine 41. Die Erfindung ist aber nicht 
beschrankt auf eine Gasturbine. 

20 Entlang einer einen Zuganker 4 aufweisenden Turbinenwelle 
sind ein Verdichter 47, eine Brennkammer 50 und ein 
Turbinenteil 53 hintereinander angeordnet . Das Turbinenteil 
53 weist einen Heissgaskanal 56 auf. Im Heissgaskanal 56 sind 
Gasturbinenschaufeln 13, 16 angeordnet. Leitschauf el- und 

25 Lauf schauf elkrSnze sind wechselnd auf einanderf olgend 
vorgesehen. Die Gasturbinenschaufeln 13,. 16 werden 
beispielsweise tiber eine kombinierte Luft- und/oder 
Dampfktihlung gekvihlt. Dazu wird beispielsweise dem Verdichter 
47 Verdichterluft entnommen und tiber eine Luftftihrung 63 den 

30 Gasturbinenschaufeln 13, 16 zugeftihrt. Ober eine 

Dampf zufUhrung 66 wird den Gasturbinenschaufeln 13, 16 bspw. 
auch Dampf zugeftihrt. Vorzugsweise stammt dieser. Dampf aus 
einer Dampfturbine eines kombinierten Gas- und 
Dampf prozesses . 



15 



35 
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Figur 2 zeigt einen Ausschnitt einer Gasturbine 41. Die 
Gasturbine 41 hat eine 'Turbinenwelle mit einem Zuganker 4, 
der sich um eine Achse 7 dreht. In radialer Richtung 19, die 
senkrecht zur Achse 7 verlauft, erstrecken sich itiehrere 
Leitschauf eln 13 und mehrere Lauf schauf eln 16, die bspw. in 
dem Heissgaskanal 56 angeordnet sind. Es sind mindestens vier 
Lauf schauf elreihen und bspw. vier Leitschauf elreihen, also 
vier Stufen vorhanden. Die erste Leit schauf elreihe kann bspw. 
durch eine spezielle Brenneranordnung ersetzt werden. 
Von den Schauf eln 16 in der vierten Stufe ist hier nur eine 
beispielhaft dargestellt. 

Die Lauf schauf eln 16 sind beispielsweise auf Metallscheiben 
(25, Fig. 3) an der durch den Zuganker 4 zusammengehaltenen 
15 Turbinenwelle befestigt und drehen sich mit dem Zuganker 4 um 
die Achse 7 . 

Die Leitschauf eln 13 sind drehfest an einem Gehause 10 der 
Gasturbine 41 befestigt. 
20 In Richtung der Achse 7 stromt ein HeiBgas 22 in der 

Zeichnung von links nach rechts und ist mit einem Pfeil 
schematisch dargestellt. 

Die in Str5mungsrichtung 22 vierte Lauf schauf elreihe ist mit 
V4 gekennzeichnet . Die Lauf schauf eln in der vierten Stufe 
sind jeweils Lauf schauf eln 16, die einen hohen 
Materialvolxamenanteil aus einem Material mit einer Dichte von 
maximal 4g/cm^ haben und bspw. aus Keramik sind und die eine 
LSnge von mindestens 50cm, insbesondere von mindestens 65cm 
aufweisen. 

Da die Dichte von keramischen Werkstoffen im Bereich von 1,5 
bis 3,5g/cm^ liegt und damit deutlich unter den Dichten von 
Nickel-Basis-Legierungen mit 8g/cm^ und von TiAl-Legierungen 
35 von etwa 4,5g/cm^ liegt, weist eine solche keramische 

Laufschaufel eine gegeniiber einer entsprechenden metallischen 
Laufschaufel deutliche Reduzierung der Masse auf, so dass bei 
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der Rotation dieser Lauf schauf eln geringere Fliehkrafte, 
insbesondere am aulieren radialen Ende 37 der Laufschaufel 16 
auftreten und insbesondere den FuB der Laufschaufel 16 und 
dessen Verankerung in der Turbinenwelle belasten. 

5 

Durch die VerlSngerung der Turbinenlauf schauf eln der vierten 
Reihe urn z.B. etwa 20% lasst sich eine erhebliche Steigerung 
des Wirkungsgrades von Gasturbinen erzielen. Keramische 
Lauf schaufeln sind beispielsweise ganz aus Keramik/ wobei die 

10 Keramik vorteilhaft aus verschiedenen Schichten von Keramiken 
bestehen kann. So kOnnen f aserverstarkte CMC Oxidkeramiken 
Oder faserverstarkte CMC-Nichtoxidkeramiken nicht-oxidische 
Keramiken wie z. B, Kohlenstof f f asern oder SiC-Fasern in 
einer entsprechenden Kohlenstof f-- oder Silizium-Karbid-Matrix 

15 verwendet werden. Ebenso konnen oxidische Systeme verwendet 
werden^ z. B. Mullit-Fasern oder Aluminium-Oxid-Fasern in 
einer Mullit-Matrix- 



Die Keramiken konnen wiederum mit einer Schutzschicht 36 
20 (Fig. 4a) gegen Korrosion und Oxidation beschichtet sein^ wie 
sie von den metallischen Turbinenschauf eln bekannt sind: 
Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid, Bornitrid^ Spinelle. 



25 Figur 3 zeigt eine Laufschaufel 16 mit einer LSnge L zwischen 
Plattform 17 und radialem Ende der Laufschaufel 16, die bspw. 
vollkommen aus Keramik gebildet und in einer metallischen 
Lfiuferscheibe 25 drehfest eingesetzt ist. Die metallische 
Scheibe 25 ist mit dem Zuganker 4 verbunden und dreht sich 

30 mit ihm. 



Der Durchmesser der Scheibe 25 ist nicht groBer als Oblich 
und auch nicht den hochsten Temperaturen innerhalb des 
Heissgaskanals 56 ausgesetzt, so dass man wie bei einer 
35 herkommlichen Turbine weiterhin Metall als Material fur die 
Scheibe 25 verwenden kann. 
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Ebenso ist es moglich, sogenannte Hybrid-Turbinenschauf eln zu 
verwenden, die noch einen metallischen Kern aufweisen^ der 
von einer Keramik umgeben ist, wie es beispielsweise aus der 
US-PS 4,563,128 bekannt ist. Der Of f enbarungsgehalt dieser 
5 Schrift zixm Aufbau der keramischen Turbinenschauf el soil 
ausdrticklich Of f enbarungsgehalt dieser Anmeldung sein. 
Weitere Arten von Hybridschauf eln sind denkbar. 

10 Figur 4 zeigt eine beispielhaf te Hybridschauf el 16. Ein 

Schauf elblatt 28 besteht an seiner Aussenflache aus Keramik 
39. Im Innern ist ein metallischer Kern 31 bspw. aus einer 
Nickel- und/oder Cobalt-Superlegierung vorhanden. Der 
metallische Kern 31 bildet bspw. auch einen Fussteil 34 der 

15 Schauf el 16. 

In radialer Richtung 19 erstreckt sich der metallische Kern 
31 nicht bis zum radialen Ende 37 der Schaufel 16, sondern 
bspw. nur bis zu z.B. 70% der Lange des Schauf elblatts 28 in 
20 radialer Richtung 19, da sonst die durch die Fliehkrafte bei 
der vorgesehenen Drehzahl der Turbine hervorgeruf enen 
Belastungen die mechanische Festigkeit des metallischen Kerns 
Oder des Schauf elf uBes oder der Verankerung in der 
Turbinenwelle libersteigen wtirden. 

25 

Der metallische Kern 31 kann zumindest teilweise aus 
metallischen Schaum sein, urn eine weitere Gewichtsersparnis 
zu erzielen. 

30 Der Volumenanteil am Material der Keramik betragt mindestens 
40% Oder Qberragt bspw. auch den des metallischen Kerns 31, 
so dass die Schaufel 16 einen hohen Materialvoliamenanteil aus 
Keramik aufweist. 

35 Der Anteil der Keramik 39 kann sich auch liberwiegend am Ende 
37 der Schaufel 16 befinden, da dort die grossten Fliehkrafte 
auftreten (Fig. 5a) . Ein restlicher Teil 38 der Schaufel 16 
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besteht aus Metall^ bspw. aus einer Nickel- und/oder Cobalt- 
Superlegierung. Die Hybridschauf el 16 kann auch zur weiteren 
Gewichtsreduzierung innen hohl ausgefiihrt sein. 

5 Ebenso kann, wie in Figur 5b dargestellt ist, ein Gertist aus 
40 aus Metall bspw. aus einer Nickel- und/oder Cobalt- 
Superlegierung vorgesehen sein, in das keramische Telle 
eingesetzt werden. 

10 Das Gertist 40 besteht bspw. aus einer Vorderkante 70, die von 
dem Medium in Str5mungsrichtung zuerst angestrOmt wird, einer 
Hinterkante 73, dem Fussteil 34 und der Spitze 76 sowie dem 
radialen Ende 37. 

15 Die Laufschaufel 16 kann innen auch hohl sein und durch Luft 
und/oder Dampf kuhlung mit oder ohne FilmkUhlbohrungen gekuhlt 
werden . 

Es ist bisher nicht bekannt, dass man keramische 
20 Lauf schauf eln in gegenuber herkommlicher Dimensionierung 

deutlich vergroBerter L^nge auf Grund ihrer geringeren Dichte 
und der damit verbundenen Reduzierung der Fliehkrafte 
vorteilhaft zur Steigerung des Turbinenwirkungs grades 
einsetzen kann. 



25 
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Patentanspriiche 

1. Turbine, insbesondere Gasturbine, 

die ziimindest vier Stufen von auf einanderf olgend 
5 angeordneten Turbinenschauf eln aufweist, 

wobei eine Stufe jeweils durch sine Lauf schauf elreihe und 
eine Leit schauf elreihe gebildet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest die vierte Lauf schauf elreihe (V4) Lauf schauf eln 
10 (16) aufweist, bei denen ein hoher Volumenanteil des 

Materials eine Dichte von maximal 4g/cm^ aufweist, so dass 
gegentiber einer metallischen Laufschaufel eine deutlich 
verringerte Masse vorhanden ist, und 

dass die Lauf schauf eln (16) eine MindestlSnge von 50cm 
15 aufweisen. 

2. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) jeweils in einer metallischen 
20 Lauf erscheibe (25) eingesetzt ist. 

3. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 
die Laufschaufel (16) jeweils einen metallischen Kern (31) 
25 aufweist^ der von Keramik (39) umgeben ist. 

4. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 
die Laufschaufel (16) jeweils nur aus Keramik (39) ist. 

30 

5. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) eine LSnge von mindestens 65cm 
aufweist . 



35 
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6. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

der Volumenanteil der Keramik (39) mindestens 40% betragt. 



7 . Turbine nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laufschaufel (16) zumindest ab 80% der Lange (L) des 
Schaufelblatts (28) in radialer Richtung (19) nur noch aus 
Keramik (39) ist. 

8. Turbine nach Anspruch 1/ 

dadurch gekennzeichnet/ dass 
die Laufschaufel (16) ein metallisches Geriist (40) 
aufweist^ in das Keramikteile (39) eingesetzt sind. 

9. Turbine nach Anspruch 1^ 

dadurch gekennzeichnet^ dass 
das Material mit der Dichte von maximal 4g/cm^ eine 
Keramik oder ein Glas ist. 



10. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet,' dass 
das Material mit der Dichte von maximal 4g/cm^ ein 
kohlenstof fhaltiges Material ist. 

11. Verwendung einer Turbinenschauf el/ 

mit einem hohen Volumenanteil des Materials aus Keramik, 
mit einer MindestlSnge von 50cm zumindest in der vierten 
Reihe eines Lauf schauf elkranzes (V4) einer Turbine (41) 
zur Reduzierung der Masse einer Turbinenschauf el (16) . 
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FIG5A ,7 FIG5B 76,37 
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